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持续强降雨后高温强光对猕猴桃

叶片光合和根系代谢的影响

董 肖，陈毓瑾，陈 立，严思韵，余华辉，张才喜，马 超，王 磊，许文平*，王世平*

（上海交通大学农业与生物学院，上海 200240）

摘 要：【目的】探讨上海地区夏季持续强降雨后的高温晴朗天气对猕猴桃树体生理的影响。【方法】以美味猕猴桃‘徐

香’为试材，人工模拟强降雨和高温强光环境，将猕猴桃植株在不同时长强降雨下处理后转移到高温强光下生长，测定

土壤含水量及猕猴桃植株叶片和根系的各项生理指标。【结果】随强降雨时间延长，猕猴桃叶片受损程度增加，且受损

程度与强降雨后的高温强光时长呈现显著正相关，持续强降雨3~5 d后在高温强光下3~4 d，猕猴桃叶片净光合速率

（Pn）、蒸腾速率（Tr）、气孔导度（Gs）明显下降，胞间CO2浓度（Ci）上升，根系活力降低，而相对电导率、丙二醛（MDA）含

量、游离脯氨酸含量及抗氧化酶SOD、POD、CAT的活性显著升高。【结论】持续强降雨3~5 d后在高温强光下3~4 d会

破坏猕猴桃根系的正常生理代谢，造成猕猴桃幼苗叶片萎蔫，最终导致植株死亡。
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Effect of high temperature and strong light after sustained heavy rainfall
on the photosynthesis and root metabolism in kiwi trees
DONG Xiao, CHEN Yujin, CHEN Li, YAN Siyun, YU Huahui, ZHANG Caixi, MA Chao, WANG Lei,

XU Wenping*, WANG Shiping*

(College of Agriculture and Biology, Shanghai Jiaotong University, Shanghai 200240, China)

Abstract:【Objective】This study examined the influence of weather with sustained rainfall followed by

high temperature and strong light intensity on physiology and biochemistry of kiwi trees in summer in

Shanghai region in order to understand the cause of tree death in such a weather.【Methods】The experi-

ment adopted artificial rainfall and simulated high temperature and strong light environment and used

delicious‘Xuxiang’kiwi trees as the test materials. The plants were placed in a rainfall simulator with

a precipitation capacity of 0.58 mm · h- 1 at an interval of 1 hour for five days. Then the plants were

moved into a small greenhouse and exposed to high temperatures（38-40 ℃）and strong light（50 000-

100 000 lx）for 4 days. Soil water contents in the treatments of different rainfall time followed by high

temperature and strong light were measured. Moreover, leaf net photosynthetic rate (Pn), transpiration

rate (Tr), stomatal conductance (Gs), and intercellular CO2 concentration (Ci) of the kiwi leaves were

measured at 10:00 am every day via CIRAS-2 portable photosynthesis system. The damage to each leaf

of the kiwi plants was quantified, and damaged leaves were classified into yellowing, wilting and with-

ering leaves. Then root samples were taken to laboratory to measure the membrane leakage using con-

ductometric method and root activity with TTC methods. Besides, malondialdehyde (MDA) content in

the samples was detected using thiobarbital acid method and proline content with sulfosalicylic acid

method. Nitroblue tetrazolium (NBT) reduction method was used to determine the content of superox-
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ide dismutase (SOD). Peroxidase activity was determined with guaiacol method, and catalase with ultra-

violet absorption method.【Results】During the artificial rainfall weather, before the commerce of high

temperature and strong light, soil moisture increased and then leveled off, and the damage on the leaves

increased sharply. The increase of soil moisture due to sustained rainfall caused the leaves to suffer

from high temperature and strong light. The subsequent decline in soil moisture did not weaken the dam-

age on the leaves. The results indicated that high temperature and strong light could be the key factors

to damage the leaves, while the increase of soil water content caused by sustained rainfall was only the

predisposing factor. The plants exposed to the stress of high temperature and strong light after sustained

rainfall, had significantly (p < 0.05) reduced leaf net photosynthetic rate (Pn), transpiration rate (Tr) and

stomatal conductance (Gs), and increased intercellular CO2 concentration. The decline in photosynthetic

rate may be caused by non-stomatal limitation. The damage on the photosynthetic apparatus caused by

the stress of high temperature and strong light in a short time after rainfall led to the decline of photo-

synthetic rate. The longer the time of rainfall was, the faster the root vitality decreased during the expo-

sure to high temperature and strong light. On the fourth day of high temperature and strong light treat-

ment, root viability was significantly lower than the control group (p < 0.05). The activities of SOD,

POD and CAT in the root increased significantly in trees under the stress of high temperature and strong

light after rainfall. The trend of SOD activities in R3 group decreased after an initial increase. The SOD

activities in R4 and R5 continued to decline, but maintained higher than in the control group in the end

by 32.21% and 19.33% , respectively. The POD activities in R1- R5 groups were 11.91% , 36.17% ,

119.18%, 96.35% and 97.89% higher compared with the control group, respectively. The CAT activities

in R1-R5 groups were 58.53%, 76.80%, 131.51%, 150.26% and 205.86% higher than in the control

groups, respectively. The CAT activities in R4 and R5 reached their maximum values in the second day

and then decreased. Although there was no significant linear correlation between leaf damage and root

activity, they displayed a negative correlation. The longer the duration of rainfall was, the more serious

damage water-logging caused on root system. During the exposure to high temperature and strong light,

soil moisture decreased and the water-logging effects on root system had not disappeared completely. It

triggered accumulation of free radicals, resulting in the death of the root system.【Conclusion】Extended

rainfall intensifies water- logging stress effect on kiwi trees, and the subsequent high temperature and

strong light create additional stress, which weakens the defense capability of the plant. On top of this,

the stress of high temperature and strong light aggravates the damage on the root and photosynthetic ap-

paratus. Finally, the stress damages the cellular structures and physiological metabolism in the root and

weakens root activity and thus causes leaf wilting and withering.

Key words: Kiwi trees; Sustained rainfall; High temperature and strong light; Photosynthetic character-

istics; Root metabolism

猕猴桃为雌雄异株的藤本果树，其果实风味独

特，鲜美多汁，富含维生素C和多种矿物质，具有很

高的营养价值和保健价值[1-2]。我国的猕猴桃种植面

积和产量均居世界第一[3]，产区主要分布在陕西、四

川、河南等地[4]。上海地区早在上世纪 90年代就开

始了猕猴桃的引种试种[5]，其后通过不断的品种筛

选和生产推广，逐步使猕猴桃成为了上海的特色农

产品之一[6-7]。然而，由于上海等周边沿海地区地下

水位高，夏季持续强降雨后天气突然放晴，影响了植

株根系的生长和发育，严重时甚至导致树体死亡。

强降雨后的涝害主要对猕猴桃根系的生长发育

造成不利影响。渍水发生后，土壤黏粒含量和土壤

板结程度均出现一定程度的上升，改变了土壤的理

化性质[8]。进而导致土壤中空气的流动性变差，氧

气难以从外界进入土壤。对水稻等植物而言，氧气

的缺乏会改变根系代谢水平及组织结构[9-10]。已有
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图 1 强降雨对土壤含水量的影响

Fig. 1 Effect of rainfall on soil moisture content
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研究表明美味猕猴桃[11]在渍水 96 h后，根系活力显

著下降，渍水 144 h后，根系几乎丧失活力。渍水也

会影响葡萄新根的发生[12]，灌木幼苗[13]的根系在无

氧环境中，根毛减少、发黑、根系生长减缓，根系中抗

氧化酶活性等生理指标均有显著变化。水稻在遭受

逆境时Pro含量升高，MDA结合膜蛋白使其变性并

破坏核酸分子，导致细胞膜结构破坏并丧失其功能[14]；

当欧李等作物遭受渍水后，细胞膜脂过氧化加剧，

MDA的含量也随之增加，植物体内主要清除酶类

SOD、POD和CAT的活性升高 [15-17]。越橘 [18]遭受渍

水胁迫时，叶片的净光合速率、气孔导度、蒸腾速率

呈现下降趋势，胞间CO2浓度升高；高温强光胁迫下

梨叶片的净光合速率、气孔导度、蒸腾速率也出现下

降[19]，其中一个品种出现了胞间CO2浓度下降的情

况，为气孔限制；另一个品种出现了胞间CO2浓度上

升的情况，为非气孔限制。

渍水、高温单独处理增加了棉花叶片SOD、POD

活性和丙二醛MDA含量[20]。渍水和高温共同处理导

致SOD活性降低，POD活性迅速增强和MDA含量

急剧增加。渍水、高温及渍水+高温均降低了叶片净

光合速率、气孔导度和蒸腾速率，增加了胞间CO2浓

度，降低了籽棉产量；从产量受害程度来看，渍水+高

温＞渍水＞高温。持续强降雨后高温强光天气对猕

猴桃植株的影响还未见报道，笔者以上海普遍种植

的美味猕猴桃‘徐香’为试材，通过人工模拟持续强降

雨和高温强光，研究猕猴桃叶片光合和根系代谢的

影响，探讨上海地区猕猴桃夏季树体死亡的原因，为

猕猴桃在上海地区抗逆栽培提供借鉴。

1 材料和方法

1.1 材料与设计

试验于 2017年 2—8月在上海交通大学农业工

程训练中心的玻璃温室内进行，材料为2 a（年）生美

味猕猴桃‘徐香’（砧木为2 a的‘徐香’实生苗），试验

设置单株重复，3次重复，植株无病虫害，大小、长势

基本一致。将上海本地黏土装填于25 L花盆中，猕

猴桃苗定植于其中，每天早晚 2次定时滴灌，每次

30 min，每 2周施肥 1次（50 g尿素+50 g复合肥）培

养至株高50 cm左右时开始试验。将猕猴桃植株放

置到喷水量为7.5 mm·h-1的模拟装置下淋水24 h，间

停1 h淋水，连续降雨分别为0、1、2、3、4、5 d，模拟强

降雨时的环境与外界保持一致（温度32~34 ℃、光强

3 000~6 000 lx），未作处理的对照用CK来表示。然

后放置在人工气候室高温（38~40 ℃）、强光（50 000~

100 000 lx）分别处理0、1、2、3、4 d，其他模拟影响因

子与外界环境保持一致，经淋水和高温强光处理过的

植株每天上午10：00—11：00测量指标、取样。

1.2 方法

以英国CIRAS-2便携式光合仪测定植株外围中

部叶片的净光合速率（Pn）、蒸腾速率（Tr）、气孔导度

（Gs）、胞间CO2浓度（Ci）。以HH2 Moisture Meter测

定土壤含水量。

于每天上午10：00统计每株猕猴桃叶片受害情

况，以叶片发黄、萎蔫、干枯脱落等表型作为受害指

标，计算受害率，受害率/%=受害叶片/植株总叶片×

100。采集根系样品，用电导法测根系相对电导率，

采用TTC法测定根系活力，采用硫代巴比妥酸法测

定丙二醛（MDA）含量，磺基水杨酸法测定脯氨酸含

量，氮蓝四唑（NBT）还原法测定超氧化物歧化酶活

性，愈创木酚法测定过氧化物酶活性，紫外吸收法测

定过氧化氢酶活性[21]。

每个指标平行测3次，用Excel 2010进行数据整

理，SPSS进行方差分析。

2 结果与分析

2.1 强降雨时长对猕猴桃幼苗叶片光合和根系代

谢的影响

持续强降雨处理后，土壤含水量明显高于CK，

强降雨处理后 1 d，土壤含水量升高到 44%，CK 为

18%，之后处于平稳状态（图1）。

只受淋水处理的猕猴桃植株，第 5天最高受害

率为3.20%，植株表现正常（表1）。

由图 2所示，猕猴桃幼苗叶片的Ci、Pn、Gs、Tr在

董 肖，等：持续强降雨后高温强光对猕猴桃叶片光合和根系代谢的影响 819
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表 1 不同处理猕猴桃叶片的受害率
Table 1 Damage rate of kiwifruit leaves under different treatments %

高温强光时间

Time of high temperature
and strong light/d

0
1
2
3
4

强降雨时间Rainfall time/d

R0

0 b
0 b
0 b
3.36±2.41 b
5.23±0.61 a

R1

0 b
1.85±2.62 b
1.51±2.14 b
8.79±1.48 a

15.03±4.23 a

R2

0 d
5.85±1.99 d

10.26±1.93 c
28.04±5.66 b
34.99±3.22 a

R3

0 e
13.31±3.78 d
33.41±3.30 c
41.71±2.71 b
51.21±4.24 a

R4

1.52±2.14 e
17.48±2.79 d
31.10±5.58 c
71.67±4.20 b
87.64±2.21 a

R5

3.20±2.30 e
16.94±3.57 d
59.81±1.17 c
89.16±2.90 b
98.90±1.24 a

注：R0、R1、R2、R3、R4、R5. 强降雨处理时间为1、2、3、4、5 d。不同小写字母表示处理间有显著差异（p ＜ 0.05）。下同。

Note: R0，R1，R2，R3，R4，R5. Rainfall treatment time for 1，2，3，4，5 d. Different small letters indicate significant difference at p < 0.05，The

same below.

0
2
4
6
8
10
12

0 1 2 3 4 5

CK R

0

200

400

600

800

1000

0 1 2 3 4 5

CK R

-10
-5
0
5
10
15
20

0 1 2 3 4 5

CK R

图 2 强降雨对猕猴桃叶片 Ci、Pn、Gs、Tr的影响

Fig. 2 Effects of rainfall on Ci，Pn， Gs and Tr in kiwifruit leaves
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持续强降雨后出现下降。持续强降雨 2~3 d的猕猴

桃叶片Ci低于CK，在4~5 d时没有明显差异，持续3 d

的强降雨导致叶片的Ci降到 304.67 μmol·mol-1，第 3

天处理低于CK，但第5天处理高于CK（图2-A）。处

理组和对照组的Pn均表现为先上升后下降趋势，除

第 1天，之后的 2~5 d处理组的Pn均低于CK。（图 2-

B）。处理组的Gs低于CK，第 2天开始下降，在第 3

天下降到 156.33 mmol·m-2 · s-1，随后趋于平稳（图 2-

C）。处理组Tr低于CK，除处理第 1天比CK高，2~5

d处理均低于CK，第 3天降到最低值 2.77 g · m-2 · h-1

（图2-D）。

由图3可知，猕猴桃幼苗根系的根系活力、相对

电导率、MDA含量、游离脯氨酸含量和氧化酶活性

在持续强降雨后发生变化。持续强降雨处理猕猴桃

的根系活力明显低于 CK，在处理 1~5 d 后分别比

CK 降低了 78.22% 、21.51% 、59.10% 、83.29% 和

183.35% ，第 2 天有所升高，第 5 天降到最低值

（32.09 μg·g-1·h-1）（图3-A）。强降雨处理根系的相对

电导率高于CK，在处理 1~5 d后分别上升 85.35%、

13.04%、38.88%、65.22%和 118.97%，第 5 天升到最

大值（41.26%）（图 3-B）。强降雨处理组的MDA含

量高于 CK，在处理 1~5 d 后分别提高 17.97% 、

106.21%、162.66%、167.23%和 166.01%，第 5天到达

最大值（9.62 μmol·g-1）（图3-C）。CK的游离脯氨酸

含量比较稳定，持续强降雨后处理组 Pro含量呈上

升趋势，第 3天达到最大值（237.23 μg · g-1），随后趋
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于平稳（图 3-D）。SOD 是酶促清除系统的关键

酶，持续强降雨后处理组的 SOD 活性高于 CK，在

处理 1~5 d 后分别比 CK 升高了 11.02%、5.99%、

38%、65.63%和 40.85%。持续强降雨组的 SOD 活

性在前 2 d略有上升，第 3天开始急剧上升，第 4天

达到最大值（52.54 U · g-1），第 5 天出现下降（图 3-

E）。持续强降雨组在前 2 d与对照组的 POD活性

没有显著差异，第 3 天后明显高于对照组，第 5 天

达到最大值（9.39 U·g-1）；与 CK 相比，强降雨处理

组分别升高了 3.91%、20.16%、54.54%、72.35%和

79.53%（图 3-F）。强降雨处理组的 CAT 活性分别

比 CK 升高了 3.74%、28.78%、37.30%、74.44%和

135.98%，强降雨处理组和对照组在第 1 天 CAT

活性基本一致，第 2 天对照组呈下降趋势，处理

组呈上升趋势，第 5 天达到最大值（90.5 U·g-1）（图

3-G）。

图 3 强降雨对猕猴桃根系代谢的影响

Fig. 3 Effect of rainfall on root metabolism in kiwifruit

董 肖，等：持续强降雨后高温强光对猕猴桃叶片光合和根系代谢的影响 821



果 树 学 报 第35卷

9

6

3

0

A B

C D

500

450

400

350

300

250

2.2 高温强光对猕猴桃幼苗叶片光合和根系代谢

的影响

只受4 d高温强光处理的猕猴桃植株，在第4天

最高受害率为5.23%，植株表现正常（表1）。

随着高温强光时间延长，只受高温强光影响的

R0和CK的土壤含水量都略有下降，但两者之间没

有明显变化（图4）。

猕猴桃幼苗叶片的Ci、Pn、Gs、Tr在高温强光下

均出现下降趋势。R0的Ci高于CK，但变化不明显

（图5-A）；R0的Pn低于CK，并在高温强光处理的4 d

时间里持续下降，第 4天与CK相比降低了 41.73%

（图 5-B）；R0的Gs低于CK，第 3天R0显著低于CK

图 5 高温强光对强降雨处理猕猴桃叶片 Ci、Pn、Gs、Tr的影响

Fig. 5 Effect of high temperature and high light on Ci，Pn，Gs and Tr in rainfall-treated kiwifruit leaves

图 4 高温强光对强降雨处理猕猴桃树土壤含水量的影响

Fig. 4 Effect of high temperature and high light on soil

moisture content of kiwi trees treated by rainfall
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（p < 0.05）（图5-C）；R0的Tr与CK差异不大，均出现

先降低后升高的变化趋势（图5-D）。

如图6所示，猕猴桃幼苗根系的根系活力、相对

电导率、MDA含量、游离脯氨酸含量和氧化酶活性

在高温强光下发生变化。高温强光处理 4 d后，R0

的根系活力比CK降低了11.38%，除第2天，R0均低

于CK，第4天R0与CK都略有上升（图6-A）。R0的

根系相对电导率高于CK，第4天差异最显著，比CK

的升高了21.38%（图6-B）。R0的根系MDA含量在

高温强光下与CK相比略有上升，第 4天比CK显著
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图 6 高温强光对强降雨处理猕猴桃根系代谢的影响

Fig. 6 Effect of high temperature and high light on root metabolism in kiwifruit
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高出 97.70%（图 6-C）。R0与CK相比，根系游离脯

氨酸的含量一直上升，第 4天显著升高了 477.78%，

CK根系游离脯氨酸含量维持在30 μg·g-1左右（图6-

D）。高温强光下处理组和对照组的 CAT、POD、

SOD 活性都有显著升高，随着高温强光时间的增

长，2组差异越明显（图 6-E）。在处理 4 d后，R0的

SOD 活性比 CK 上升了 34.38%，R0 的 POD 活性比

CK上升了39.46%（图6-F），R0的CAT活性比CK上

升了67.41%（图6-G）。

2.3 持续强降雨后高温强光对猕猴桃幼苗叶片光

合和根系代谢的影响

持续强降雨后土壤含水量上升较快，CK的土壤

含水量一直维持在 15%左右，强降雨处理组的土壤

含水量在高温强光下第 1天明显下降，随后趋于平

稳（图4）。

猕猴桃幼苗在强降雨处理后的高温强光环境

下，其双因素造成的伤害远远大于单因素造成的伤

害之和，强降雨处理5 d后高温强光处理第4天时的

叶片受害率高达98.90%，叶片受害率随处理时间延

长而上升，且有显著性差异（p ＜ 0.05）（表1）。

猕猴桃幼苗叶片的Ci、Pn、Gs、Tr在持续强降雨后

高温强光下出现迅速下降。持续强降雨后高温强光

下CK的Ci低于强降雨处理组，R3的Ci在高温处理

2 d后达到最大值 454 μmol·mol-1，R4、R5的Ci平均

值远高于R1、R2（图5-A）。高温强光下强降雨处理

组和对照组的Pn均出现下降，且强降雨处理组的Pn

都低于 CK，与 CK 比，R1~R5 的 Pn 分别降低了

59.43%、91.91%、89.64%、92.92%和 99.19%（图 5-

B）。强降雨处理组的Gs趋于下降，且都低于CK，与

CK相比，R5的Gs降低了 56.67%（图 5-C）。随着高

温强光处理时间的增加，CK的 Tr高于强降雨处理

组，R4、R5在高温强光处理后的Tr最低，分别比CK

降低63.9%和77.1%（图5-D）。

猕猴桃幼苗根系的根系活力、相对电导率、

MDA含量、游离脯氨酸含量和氧化酶活性在高温强

光下发生明显变化。持续强降雨后在高温强光下，

R1~R5的根系活力显著低于CK，与CK相比分别下

降 30.92%、46.18%、48.51%、50.08%和 59.19%，第 2

天各处理组根系活力开始发生明显变化，第4天，强

降雨处理组显著低于 CK，达 20.72 μg·g- 1·h- 1（p <

0.05）（图 6-A）。R1~R5的相对电导率明显高于CK

（p < 0.05），R1与CK相比增加了24.78%，R5的相对

电导率最高，1~4 d 分别高于 CK 62.02%、54.70%、

74.62%和 108.59%（图 6-B）。与CK相比，R1~R5的

MDA含量显著高于CK 97.70%、154.04%、103.11%、

128.26%和150.45%（p < 0.05）。R1和R2的MDA含

量平稳上升，R3、R5的MDA含量先上升后下降，第

3天分别达到最大值8.71 μmol·g-1和10.81 μmol·g-1，

R4的MDA含量一直下降（图 6-C）。高温强光下强

降雨处理组游离脯氨酸含量显著高于 CK（p <

0.05），R1~R5 分 别 上 升 了 303.14% 、348.50% 、

538.98%、222.96%和 290.04%。R3的 Pro含量显著

增加，R4、R5有所下降，但仍高于CK（图 6-D）。经

过强降雨处理的猕猴桃在高温强光胁迫条件下

CAT、POD、SOD 活性都有明显上升。R1、R2 的

SOD 活性比 CK 上升 28.37%和 39.01%，R3 的 SOD

活性先上升后下降，第2天比CK升高了47.73%，随

后下降，第4天最低惹仍比CK升高37.21%。R4、R5

比CK上升了 32.21%和 19.33%（图 6-E）。R1、R2的

POD活性比CK分别升高11.91%和36.17%，R3、R4、

R5的 POD活性比CK分别升高 119.18%、96.35%和

97.89%，差异性达显著水平（p < 0.05）（图6-F）。R1-

R5的CAT活性比CK显著升高（p < 0.05），分别上升

了 58.53%、76.80%、131.51%、150.26%和 205.86%，

R4、R5的CAT活性在第 2天达到最大值，随后降低

（图6-G）。

2.4 根系活力与叶片受害率的相关性分析

叶片受损情况通过叶片受害率可以表现，根系

受害情况通过根系活力来表现。对两者进行分析发现，

虽不存在显著线性相关性，其区域分布也反映了叶

片受害率和根系活力之间的非线性关系。从图7可
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图 7 根系活力与叶片受害率的相关性分析

Fig. 7 Correlation analysis of root

activity and leaf damage rate
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以看出，叶片受害率和根系活力呈现负相关，从b区

域到 a区域趋于分布可以看到猕猴桃的根系活力由

大到小，叶片受害率由低到高的变化，说明经过持续

强降雨处理的猕猴桃幼苗在高温强光下，根系和叶

片同时遭受到了不同程度的伤害。

3 讨 论

渍水胁迫、高温强光胁迫都会影响作物的正常

生长，渍水和高温强光胁迫影响棉花和玉兰等作物

的正常生长已有报道，但是对猕猴桃幼苗遭受持续

强降雨后遭受高温强光胁迫的研究甚少。笔者主要

针对上海地区夏季持续强降雨后天气放晴猕猴桃叶

片出现枯萎和根系腐烂的症状而设计。

持续强降雨会使土壤含水量短时间升高，但随

强降雨处理时间的延长不变，说明土壤水分饱和，

根系在持续强降雨第 2 天后处于同一个渍水水平

状态，猕猴桃幼苗遭受渍水胁迫，叶片轻微受损，但

不影响植株的生长，幼苗叶片的净光合速率、蒸腾

速率、气孔导度都降低，胞间CO2浓度升高，这可能

与非气孔限制有关，本试验研究结果与柑橘[22]中研

究结果相似。随着持续强降雨时间的增加，根系活

力减弱，相对电导率和MDA含量均升高，说明根系

细胞膜受到一定程度破坏；游离脯氨酸含量升高，

游离脯氨酸含量的增加，有助于维持逆境胁迫下细

胞的渗透势；持续强降雨后SOD、POD、CAT 3种酶

的活性升高，郁万文 [23]研究发现，桃砧在淹水 5 d

内，SOD和POD酶活也有所升高，这可能是由于植

株根系在缺氧时，自由基含量升高，从而引发自身

的防御保护机制，继而保护细胞免受伤害。持续5 d

的强降雨虽然已经给猕猴桃幼苗造成了一定程度的

伤害，但胁迫去除后植株基本可以恢复正常生长。

高温强光胁迫影响了猕猴桃幼苗叶片的光合和

根系代谢，在高温强光胁迫下，幼苗叶片轻微受损，

净光合速率下降，这与张睿佳等[24]在葡萄 38~42 ℃

的高温胁迫后叶片的光合特性一致。净光合和蒸腾

速率的下降是高温强光胁迫后气孔关闭，CO2和H2O

进出气孔的阻力增加，导致细胞内CO2浓度下降。

另外高温强光胁迫也影响了根系的代谢，幼苗根系

活力下降，相对电导率和MDA含量升高，根系内的

渗透调节物质游离脯氨酸含量升高，SOD、POD、

CAT 3种酶的活性升高，这与王利军等[25]在葡萄上

的研究结果一致。持续 4 d的高温强光给猕猴桃幼

苗造成了一定程度的伤害，但胁迫去除后植株同样

可以恢复正常生长。

试验结果表明，在仅 5 d渍水胁迫或仅 4 d高温

强光胁迫时，猕猴桃幼苗只会遭受轻度胁迫，在外

界环境恢复正常后幼苗便可恢复正常，但在持续强

降雨3~5 d后在高温强光下3~4 d时，猕猴桃幼苗叶

片光合和根系代谢发生明显变化，根系和叶片都受

到伤害；试验证明，当猕猴桃幼苗叶片受害率超过

约 50% 后，植株基本不能恢复正常；与对照相比，

持续强降雨 1 d幼苗叶片的气孔导度在高温强光下

开始下降，持续强降雨3 d后幼苗叶片净光合速率、

蒸腾速率在高温强光下显著降低，胞间CO2浓度升

高。在持续强降雨 3~5 d前在高温强光下 1~2 d时

的净光合和蒸腾速率的下降可能是由于气孔的关

闭，气孔阻力增加引起的；在持续强降雨3~5 d后在

高温强光下 3~4 d时光合速率下降主要原因可能是

非气孔限制因素，强降雨处理后的高温强光胁迫在

短时间内致使光合器官受损，导致光合速率降低，

气孔导度下降，胞间CO2浓度上升，蒸腾速率降低，

这与杨威等 [20]在棉花中的研究结果一致。根系是

植株其生长发育、新陈代谢等生理活动的重要器

官，在持续强降雨后的高温强光下根系活力急剧下

降，其相对电导率和MDA含量均升高，根系膜脂过

氧化加剧，细胞膜受到破坏，说明根系受到严重伤

害，前人研究发现红花玉兰幼苗[26]在渍水后高温处

理MDA含量升高，与试验研究结果一致。试验中

游离脯氨酸含量出现明显下降，可能是在持续强降

雨后遭受高温强光导致细胞原生质体破裂，细胞液

外渗。在短时间内SOD活性先于POD和CAT活性

升高，可能是由于 SOD 先将超氧阴离子清除生成

过氧化氢，进而由 POD、CAT彻底将过氧化氢分解

成水，最终消除超氧阴离子对细胞的伤害，3 种酶

在持续强降雨后期活性都出现下降的情况，与曾淑

华等[27]在烟草中的淹水研究中的发现一致。另外，

从叶片受害率和根系活力的相关性分析可以看出，

两者之间存在一种非线性相关性；持续强降雨造成

土壤含水量增加，对猕猴桃植株造成渍水伤害，高温

强光直接影响叶片的光合，间接影响到已经渍水的

根系，造成根系活力下降。

4 结 论

持续强降雨 3~5 d后，3~4 d的高温强光会对猕
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猴桃幼苗造成严重伤害，幼苗叶片萎蔫、干枯，根系

严重褐化，导致植株死亡。因此在持续强降雨3~5 d

后出现3~4 d的高温晴朗天气，应该考虑采取降温避

光措施，避免猕猴桃果园树体死亡现象的发生。
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为了能有效地将分子标

记技术运用于果树育种中，加

快我省果树育种进程，河南农

业大学园艺学院于 2018 年 7

月3日邀请美国华盛顿州立大

学Cameron P. Peace博士进行

为期 2天的以“DNA信息辅助

育种”为主题的学术培训活

动。Cameron博士毕业于澳大

利亚昆士兰大学，现任华盛顿

州立大学园艺学院副教授，共同主持美国“蔷薇科作物目标

育种（RosBREED）”项目，专业从事DNA信息辅助育种，该

项技术可高效、快速的对果树杂交后代进行检测和精准选育

后代性状。讲座由园艺学院院长冯建灿教授主持，参与人员

有来自中国农业科学院郑州果树研究所、北京林业大学、中

国林科院、河南科技学院的各位同仁和园艺学院骨干教师及

部分研究生。

培训会在郑先波教授致欢迎词后正式开始。Cameron

博士结合其团队在过去几年的研究，首先从蔷薇科植物的传

统育种与DNA信息辅助育种的关系谈起，详细介绍了传统

育种的局限性及DNA信息辅助育种对传统育种的改进和完

善，使大家对蔷薇科植物育种的大背景有了更为直观的认

识。随后Cameron博士以问卷或问答的形式了解了参会人

员在育种过程中的一些基本信息，例如从事研究的果树类

型、参与的育种项目进展以及希望从讲座中获取的信息等问

题，与参会者分享了彼此的科

研领域经验及进展，相互了解

并分享最前沿的育种信息。

接下来，Cameron 博士简

单介绍了其团队的一些研究

成果，通过对其团队研究成果

的介绍，详细阐述了育种工作

的4个关键阶段，即：育种目标

的设定、创造新的遗传变异、

新品种的选育及最终实现商

业化。他强调在育种过程中必须保证上述 4个关键阶段的

工作，才能实现精准育种的目标。他指出“如何将蔷薇科植

物基因组研究应用到育种实践是蔷薇科育种领域的研究热

点”。将蔷薇科植物育种目标与基因组研究紧密结合，必将

是未来蔷薇科植物育种中最为重要、最为热门的研究领域。

从植物基因组学研究到育种实践应用是一个复杂且困难的

过程，Cameron博士将此过程概括为5步，每一步的讲解都事

无巨细，大到整体步骤的实施，小到标记引物的设计都清晰

明了，生动形象的报告多次引发参会人员的热烈讨论。

Cameron博士带来的不仅是国际前沿的学术知识，更让大家

对DNA信息辅助育种研究有了更加清晰的认识。

本次培训会由河南省重大科技专项（151100110900）、河

南农业大学园艺学博士点建设专项基金（217/18XK0703）和

河南省科技攻关（国际合作）项目（172102410049）共同资助。

（谭 彬，程 钧 河南农业大学园艺学院 450002）

美国华盛顿州立大学Cameron P. Peace博士莅临河南农业大学园艺学院进行学术培训讲座
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